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研究目的 
T. Ishii and M. Matsushita : J. Phys. Soc. Jpn. 61, 3474 (1992)の実験で着目している細長いガラス棒の系は、
最もシンプルな１次元系とみなせることから、本研究ではこの系に着目することとした。彼らの研究では落下高
度をパラメータとし、120㎝、240㎝、480㎝、1030㎝の四通りの高さから落としたときの破片のサイズ分布と
質量変化を調べており、落下高度が 4.8m 以上で、破片のサイズ分布がほとんど変化しなくなることを確認して
いることから、ここでは落下高度を 5.3mに固定することとした。 
ガラス棒の直径を変えることで累積質量分布のクロスオーバー位置が変化するかどうかに着目する。クロスオ
ーバー位置に変化が見られれば、破片の質量が大きい領域は 1次元的な破壊の領域、小さい領域は 3次元的な破
壊の領域を表すことになる。 
さらに、得られた破片の質量分布の形から破壊のメカニズムを考察する。 
 
研究内容 
鉄パイプ(長さ約 150cm, 直径約 3cm)の中に長さ 150㎝のパイ
レックスガラス棒を入れて両端をビニールでかぶせてふさぎ、約
530㎝の高さから水平に落とす。 
その後、破片をパイプの中から全て取り出し、質量を電子天秤
を用いて測定する。 
以上のことを直径が 2mmのガラス棒は 20回、4mmのガラス棒
は 10回行い、直径ごとにデータを一つにまとめる。｛この回数実
験することで、2mm と 4mm のガラス棒の破片総数がほぼ等し
くなる。 
質量に対する全破片の累積個数を直径ごとに両対数グラフで
表し、比較する。 
 
成果 
クロスオーバー位置  
先行研究ではクロスオーバー位置は T. Ishii 
and M. Matsushita (1992)の質量の大きい領域
における 1 次元的な破壊と質量の小さい領域に
おける 3 次元的な破壊の境目であることが考察
されている。このことから、ガラス棒の直径を 2 
㎜ より太いものにすればクロスオーバー位置は
2mm のとき よりも大きい値に変化するはずで
ある。 
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図 1 ガラス棒破壊のイメージ図 
実験結果より直径が 2mmの場合のクロスオーバー位置は 0.1g付近に、直径が 4mmの場合のクロスオーバー位
置は 0.8 付近にあるように見える。このように、直径を太いものにすることにより、クロスオーバー位置が大き
い値に変化することが確認されたのでクロスオーバー位置は 1次元的な破壊と 3次元的な破壊の境目であるとい
える。 
 
べき指数 
破片の小さい領域と大きい領域のべき指数を求めると、以下のようになった。 
 
 
 
 
ガラス棒直径が 2mm と 4mm の場合を比べると、破片の大きい領域も小さい領域もべき指数の値に大きな差
は見られなかった。 
破片の小さい領域が 3 次元的な破壊の領域に対応していると考えられることから、べき指数の値は、T. Ishii 
and M. Matsushita (1992) の結果、L. Oddershade, P. Dimon, and J. Bohr (1993) や A. Meibom and I. Balslev 
(1996) の𝑑𝑚 = 3のときの結果、また、E. S. C Ching, S. L. Lui, and K-Q. Xia(2000)の結果、H. Katsuragi, D. 
Sugino, and H. Honjo (2003,2004)の結果よりも小さい値となっている。破片の大きい領域のべき指数は T. Ishii 
and M. Matsushita (1992)の結果よりも若干小さめの値になった。 
 
クロスオーバー位置の破片サイズ 
ここで、クロスオーバー位置の質量をグラフから読み取り、下記の式により長さに換算し、アスペクト比を求
める。 
𝐿 =
𝑚𝑐
𝜋𝑟2𝜌
 
（L: 換算サイズ, 𝑚𝑐: クロスオーバー位置, 𝑟: 半径, 𝜌: 密度） 
 
 
 
 
上記の結果からわかるように、2mmと 4mmの場合でほぼ等しい値となった。 
 
結論 
本実験結果より、直径 4mm の累積質量分布のクロスオーバー位置の値は、直径 2mm の場合のクロスオーバ
ー位置の値よりも大きいことが分かった。このことから、クロスオーバー位置は 1次元的な破壊と 3次元的な破
壊の境目であると考えられる。また、直径 2mm の累積質量分布と直径 4mm の累積質量分布はクロスオーバー  
位置は違うもののべき指数の値は破片の小さい領域と大きい領域それぞれにおいて、ほぼ同じ値になっている。
また、累積質量分布のクロスオーバー位置から換算した破片の長さを使って求めたアスペクト比は直径 2mm の
場合も 4mm の場合もほぼ同じ値になった。このことから、クロスオーバー位置の破片のアスペクト比が、物質
の詳細によらない可能性が示唆される。 
A. Meibom and I. Balslev (1996)の実験結果は 2次元的形状の平板に関するもので、大きい破片の領域と小さ
 短い領域 長い領域 
径 2 ㎜ -0.5 -1.2 
径 4 ㎜ -0.44 -1.18 
 長さ(cm) アスペクト比 
2mm 1.428123 7.140613 
4mm 2.856245 7.140613 
図 3 シミュレーション１ 
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い破片の領域で、それぞれべき指数の異なるべき乗分布を得ている。この点は、本実験結果と同じであるが、    
A. Meibom and I. Balslev (1996)の論文では failure waveの考察から次元の増加とともに指数の値が増大するこ
とを述べており、本実験結果、もしくは T. Ishii and M. Matsushita (1992)の結果と逆の結果になっている。 
T. Ishii and M. Matsushita (1992) の論文では、破片の小さい領域のべき指数が大きい領域のべき指数より小さ
いのは、小さい領域の方が割れにくいことを示唆していると考察している。このことを踏まえて、以下のモデル
による考察を行った。 
 
１）Matsushita-Sumida model Ⅱ（コルモゴロフ・モデルと等価） 
 
これは、M. Matsushita and K. Sumida (1998) に
書かれているmodelⅡに相当する。 
まず、初期条件として長さ 1 の線分を用意する。
(0,1)の一様乱数を振り、得られた値で線分を 2 分割 
する。次に 2 つの線分に対してそれぞれ(0,1)の一様 
乱数を振り得られた値で二つの線分をそれぞれ2分割
する。こうして 4本の線分が得られる。これら 4本の
線分について同様の操作を行い、以降、これを繰り 
返すことにより、細かい線分の集合が得られる。図 3
はこの繰り返し操作を 22 回行った後の線分の累積 
長さ分布を表している。これは対数正規分布をよく 
満たすことが確認された。 
 
２）１の計算に対し、これ以上小さな値にならないという最小のサイズ(ここでは Lmin= 1.0e－10 とする)を  
設定。 
図 4は繰り返し操作を 40回行った後の線分長さの累積分布を示している。べき乗分布が良く再現されている。
同様の計算はM. Matsushita and K. Sumida(1988)にも書かれている。 
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図 4 シミュレーション 2 
図 5 シミュレーション 3 
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３）Matsushita-Sumida modelⅡに閾値とクロスオーバー位置を設定。 
２の計算に対して、クロスオーバー位置(ここでは Lcp 
= 1.0e－9とする)を設定、Lcp以下のサイズへの分裂確
率を Pcp = 0.2 とし、3次元的な破壊領域における割れ
にくさを考慮した。 
図 5 は、繰り返し操作を 40 回行った後の線分長さの
累積分布を示している。Lcp を境界に異なる傾きのべき
乗分布が得られることが確認される。小さいサイズの領
域の方が傾きが小さくなっており、実験結果と矛盾しな
いことが分かる。 
 以上よりクロスオーバー位置Lcpは 1次元的な破壊と
3 次元的な破壊の境界を表しており 3 次元的な破壊が起
きにくいと考えたことは、自然であるように考えられる。 
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